



ようにモデルを繰り返し修正することによって地盤Sは朴J造を推定した 9)10) l1)0 
観測測線に沿って迎糾的にアレイ観測を行い、速度楠造を求め、各点における一次元速度
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AVS30の値を算出した。 一方、 AVSIOとAVS20の値も計算した。 計算式は式4.1のよう
に示している 15)16)。
AVS0 = D/ fi⑰ dz/Vs(z) 式4.1
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2016年 4月 14日21時26分、熊本県で震源深さ 1km、Mw6.5な地震（前震）が発生し




れた運動強度は、前者の衝撃で最大 1580gal (合算値）、本震で最大 1362gal (合算値）に達
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図5.2 卓越同期の解析例
灰I5.3は、 ，H符された卓越周期の分布を示して罪る。図から、観測地域の西側（熊本
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mx.:ioo mメッシュに分割し、それぞれについて 50%以上の被害建物の数を計箆した。 9 
つの分野のうち。結果を表 5.1に示し、図 5.5と図 5.6に該当地域の卓越周期の分布と建物
の被寄状況を示す。また、表 Iにまとめた結呆から、全地域の被和状況と卓越J判期のI}り係
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推定した 2次元 S波速度構造（地盤構造）を図 5.10に示す。 LINElは西部測線で、地表
下約 30mでS波速度が約 400mlsecで、やや良好な地盤である。一方、 LINE2とLINE3は

















































































た。強痕記録が得られた lか所で 1次元解析を行った。 益城市役所付近の簡台の邸界に 2
次元的検討を行った。
．~烹町
北区 むむ,b J.:tl'J 










図5.12(a)は、 KiK-net(KMMJ:-l 16)での観測結果と、公表した地盤情報（図 5.13) を用
いた地虔応答解析結果から求めた加速度応答スペクトルである。よ蒻礎については、地 Iヽ
255皿 Vs=2700 11 / sに設定し、地表の観測記録は大きく増11記され、 一次ピ クー は周期で
約0.8秒、 一．次ヒ＂ーク は約 0.4秒と確怒できた。また、公表した地ド構造を用いた 1次元
地縦応答解析結呆から、ほぼ2次ヒ・ークまで線形性と等価線形性の両方が良好な籾度で再
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玉県北部地震（マグニチュード 5.5、震源深さ 56km、建物内での最大加速度 71.6gal)10J11Jにつ































































































Ex Ad 1~j XE X Ad 
Kd = Kc= Kcj= 
axL 1ゞc_1., 2 x aj x L 
J=1Kq 






n C : 非塑性化部における断面変化回数
叫：非塑性化部 j段目の弾性部に対する材長の比
B j : 非塑性化部 j段目の弾性部に対する断面の比
Ad : 塑性化部断面積(mmり




拘束プ レー スの部材取付角を表 6.2、6.3に、解析モデ）レ入力断面和を表 6.4に示す。
表 6.2 J座屈拘束プレース取付角リ ス ト①
RESP ブレー ス投さ 総丑 柱摂 1部材取付角(0 図面 ブレ スー長 部材取付角窟(0
VIー1 4720.2 .'lJ!DO 3BOD 53~6 I 561_8 I 8 Vl-1 47ZO,Z 5(l.62 
Vt-2 5166.2 3500 3800 47.35329687 V1-2 5166.2 47.35 
V1-3 4736.3 28QO 3820 5;3~75916925 V1-3 4736,3 s:i.1a 
V1-3A 4 736.3 2800 3820 53.75916925 V1-3A 4 736.3 53.76 
V2-4 4720.2 2800 3800 5361564818 V2-4 4740.3 53.79 
V2-4A 4720.2 2800 3800 53.61564818 V2-4A 4740.3 53.79 
V2-4B 4720.2 2800 3800 63 61564818 V2-4B 4740.:3 53 79 
V2-5 5166.2 3500 3600 47.35329687 V2-5 5184.7 47.54 
V2-5A 5188.2 ~500 MOO 47.35329687 V2-5A 5184 7 47 54 
V3A-2 4720.2 2800 3800 53.615648 I 8 V3A-2 4740.3 53.79 
V3-2 4720.2 2800 3800 53.6156 4818 V3-2 4740 3 53.79 
V3-2A 4720.2 2800 3800 53.61564818 V3-2A 4740.3 53.79 
V11-1 5409.5 3850 3800 44.62552311 v11-1 5405 9 44 7 
v11-2 5626.9 4150 3800 42.479"17209 v11-2 5630.6 42.5 
V11-3 4841 5 ~000 3800 51.70983681 v11-:i 4841 5 51 7 
YLJ-4 5374,0 3800 3800 45 V11-4 5374 45 
V11-4A 5374.0 3800 3800 45 V11-4A 5374 4g、
V11-5 5000,~ 3250 3800 49.46084826 V11-5 5000.2 49.5 
Vll-6 5423.6 3850 3820 44.7758977 V11-6 5420 44.81 
V'l1-7 5!_40,5 4150 31l20 4~~ij29007 11 V11-7 5644,1 42.69 
V11-8 4857.2 3000 3820 51.85602406 V11-8 4857 2 51.86 
V11-9 5388.2 3800 3820 45.'1503B22a V11-9 5459,5 45.89 
V11-9A 5388.2 3800 3820 45.15038228 V11-9A 5459.5 45.99 
V11-10 5388,2 3800 3820 4S,tso:ia22a V11-10 545Q,5 45.89 
v11-1 5015.5 3250 3820 49.60935065 v11-11 5015.5 49.61 
V11ー 12 5:374.0 3800 3800 45 VI 1-1~ 5J74 45 
V11-13 5000.2 3250 3800 49.46084826 V1-13 5000、2 49.46 
V11-14 5388.2 3800 3820 45 1503$2_28 V11-l4 5388.2 45,'15 
V11-15 5015.5 3250 3820 49.60935065 Vl 1-15 5015.5 49.61 
V12-1 5409.5 3850 3800 44 62552:311 V12ー1 542:15 149 
v12-z 5626.9 4150 3800 42.47917209 v12.-2 5647 .5 42.48 
V12-3 4S4 I 5 3000 3800 51.70983681 V12-3 4861.1 51,7 
V12-4 5374,0 3800 3800 45 V12-4 5374 45 
V12-4A 5374.0 3800 3800 45 V12-4A 5374 45 
V'l2-5 5000.2 3250 3800 49.46084826 V12-5 5019.3 49.65 
V12-6 5000.2 3250 3800 49.46084826 Vl2-6 5019.3 49.65 
V12-7 5374,0 3800 3800 45 V12-7 5374 45 
V12-8 5000.2 3250 3800 49.46084826 V12-8 5019.3 49 65 
Vl3-7 5049.3 3325 3800 48.81407 483 V13-7 5125 49.55 
90 
表 6.3 座屈拘求プレース取付角リ ス ト②
RE.SP ブレース長 梁長 I柱長 部材取付角(0 図而 ブレース畏 部材即付角庶の
V13-8 5064.4 3325 3820 48.96307439 V13-8 5064.4 48.96 
V14-2 5064.4 3325 3820 48.96307439 V14-2 5049.3 48.81 
V2-1 5427.9 2800 4650 58.94572888 V2-1 4944.3 55.51 
V2-2 5427.9 2800 4650 58.94572888 v2-2 4944.3 55.51 
V2-3 5325.5 2800 4530 58 27972481 V2-3 5325、5 58.28 
V2A-1 5911.4 3650 4650 51.86999231 V2A-1 5323 4 46.71 
V2A-2 5911.4 3650 4650 51.86999231 V2/>.-2 5362 1 47.1 
V2A-3 5820 0 3500 4650 53,03166609 V2A-3 5371.7 49 34 
V2A-4 5724.6 3500 4530 52.30935942 V2A-4 5724.6 52.31 
V3-1 5325.5 2800 4530 58、27972481 V3-1 5325.5 58.28 
V3-1A 5325,5 2800 4530 58,27972481 V3-1A 5325 5 58.28 
VJA-1 5325 5 2800 4530 58 27972481 V3A-1 5325.5 58.28 
V4-1 5427.9 2800 4650 58.94572888 V4-1 4944,3 55.51 
V4-1A 5427.9 2800 4650 58,94572888 V4-1A 4944,3 55.51 
V4A-1 5911.4 3650 4650 51,86999231 V4A-1 5362 1 47.1 
V12A-1 6037.0 3850 4650 50,37670543 V12A-1 5639.2 44.82 
V12A-2 6232.6 4150 4650 48.2519456 V12A-2 5639.2 44.82 
V12A-3 6037,0 3850 4650 50,376 70543 V12A-3 5639.2 44.82 
V12A-4 6232.6 4150 4650 48.2519456 V12A-4 5639 2 44.82 
V12A-5 5377.0 2]00 4650 59.85861445 V12A-5 4805.3 55、81
V12A-6 6005.2 3800 4650 50.74415832 V12A-6 5499.1 46.29 
V12A-7 5673.2 3250 4650 55,04934859 V12A-7 5134.5 50.73 
V12A-8 5673,2 3250 4650 55,04934859 V12A-B 4981.3 49.3 
V12A-9 5912._!l 3800 4530 50.00832374 V12A-9 5912.B 50.01 
V12A-10 5575.2 3250 4530 54.34285662 V12A-10 5575.2 54.34 
V13-1 5673.2 3250 4650 55,04934859 V13-1 5134 5 50.73 
V13-2 5673 2 3250 4650 55.04934859 V13-2 5134.5 50.73 
V13-3 5533 8 3000 4650 57.17145821 V13-3 4980 52.96 
V13-4 5433.3 3000 4530 56.4854167 V13-4 5433、3 56.49 
V13-5 5575.2 3250 4530 54.34285662 V13-S 5575.2 54.34 
V13-6 5575 2 3250 4530 54.34285662 V13-6 5575.2 54.34 
V13A-1 6037.0 3850 4650 50.376 70543 V13A-1 5530.3 45.95 
V13A-2 6005.2 3800 4650 50.74415832 V13A-2 5499.1 46.29 
V13A-2A 6005,2 3800 46~0 50,74415832 V13A-2A 54]l9.1 46.29 
V13A-3 6232.6 4150 4650 48.2519456 V13A-3 5750.2 43.73 
V13A-4 5945.0 3850 4530 49.63913506 V13A-4 5530.3 45.95 
V13A-5 5912,8 3800 4530 50.00832374 V13A-5 5839.5 49 4 
V13A-6 6143 6 4150 4530 ,47.50673994 V13A-6 SJ 46.9 47.47 
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調査期間は平成22年 9月 14日~9月 17日である。
観測時の標高 24.24m
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Vs= 68.79No.11100.199凡凡 式 6.1
ここに、 N:N値 D: 深さ(m) F1: 堆積年代（沖積： 1.000、洪積： 1.303) F2 : 土質（粘
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ばね定数 減衰定数 ばね定数 減衰定数
(kN/m) (kN・s/m) (kN・m/rad) (kN・m・s/rad) 
底面 1.99x 108 7.96xl06 1.47xlQ11 5.87xl09 





地上 5階の観測記録から算出した。観測記録と解析モデルの 1次固有周期の比較を表 6.7
に示す。参考として基礎固定の固有周期も示す。
表 6.7観測記録と解析モデルの 1次固有周期の比較
＼ x方向(s) 誤差（％） Y方向(s) 誤差（％）
観測 0.489 ＼ 0.408 ＼ 
基礎固定 0.522 +6.8 0.415 +1.6 




















゜10 20 30 全〇 50 60 70 80 90 lC:O 時捌
z方向
。







a。=2叫・ 叩 (h:.四— h2·w1)L. 2 
ulz―ul1 
2(h2・ 匹— h1 ・凹）
a1 = -呵ー 叫f
a。• ・・質量項係数
a1・・・剛性項係数
処. . . s次モード固有振動数
hs・ ・ ・s次モード減衰定数
表 6.8 質量・剛性項
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第七章まとめ
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本研究では、近年開発された微動アレイ観測の解析手法—nc-CCA 法を研究対象として、
まず、当手法の精密性を検証して、そして、この手法メリットを活用して、広い領域の地盤
調査に利用した。そして、地盤や、建物それぞれを対象とし、地震動応答解析を行った。
本研究では常時微動アレイ観測の結果は通常の地盤構造に用いられている調査法（標準
貫入試験、 PS検層調査）による結果と比較して、やや差異も存在するが速度構造および地
盤の一次固有周期について一定程度の整合性が確認できたものと考えられる。
観測で得られた地盤卓越周期と比べると、場所により、平坦な台地（鴻巣市）、低地
（仙台市）で推定した地盤モデルによる計算結果と観測結果は整合性が高い傾向を示し
た、丘陵地（横浜市）におけるモデルでは比較的に差異が大きく、より詳細な検討が必要
である。
標準貫入試験、 PS検層調査は簡単に行うことが難しい場合には、比較的に簡単な微動ア
レイ探査を調査地点周辺の複数の場所で実施することにより、簡易な地盤調査として有用
であると考えられる。
そして、本研究では、アレイ微動観測 (CCA法）を用いて、相模平野全体の地表構造を
推定することを目的とした。標準的な方法、一章に示すような機器と配置を使用し、各観
測点は約 1km間隔の距離に設定した。
観測データの解析によると、相模平野の地表構造は複雑であり、平野北部は比較的強く
安定していることがわかった。しかし、南部の平野、特に相模川の一部に相当する西部は
かなり柔らかい地盤であることがわかった。この傾向は以前の研究と本研究で得られた卓
越周期の分布と一致する。
相模平野の南西に位置するこの地域は都市化された地域で、住宅、社会施設、インフラ
がたくさんある。大地震が発生すると被害が大きくなると考えられ、非常に危険で、対策
が必要と考える。前述したように、 1923年の関東大震災Mj7.9では、この地域で深刻な被
害が発生したと報告されていた。そのため、この地域の詳細な表層土構造は、地震防災対
策において非常に重要な情報だと思う。
熊本地震が発生してから、私たちは、熊本地震の震源断層上の益城町を中心とした単微
動観測とアレイ微動観測を用いて地盤の地盤振動特性と地盤構造を調査した。その結果、
広域では卓越周期が 0.25-0.5秒を示し、分布している場所によっては 0.75-1.0秒を示し
ている。被害集中地域が複雑である益城町周辺の地盤構造は、益城町役場が位置する北部
は比較的強固な地盤である。南部、特に秋津川流域に対応する地域では、より軟らかい地
盤が広がっている。被害集中地域は、震央断層が確認された河川テラスの台地端部の地域
にあることが明らかになった。
益城町周辺地域の建物の被害状況と地盤の卓越周期の関係を調べた。その結果、破壊率
の高い地域の卓越周期はほぼ0.6秒以上であり、被害の少ない地域の卓越周期の大部分は
0.6秒未満である。ある地域は比較的短い卓越周期であるが大規模な被害を受けている。
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その理由としては、エリア中の建物の存在の様子の考量は不十分と思い、東南方面の卓越
周期が短いだが、建物が少なく、基本周期の長い北西部分に建物が集中している。
そして、常時微動観測結果を用いて地下構造モデルを作成し、地震応答解析により地盤
の振動特性を調べた。シミュレーション結果から得られた地盤振動特性は、対象地域にお
ける地盤の非線形性を考量した解析は、実際の被害と比較的良く一致していることを確認
した。
地盤の非線形特性が存在するゆえ、広域の地盤を研究対象とする場合、地盤構造を評価
するほか、地震動予想や地震動特性を評価する際に地盤の非線形特性を考量する深く検討
も期待される。
最後に、神奈川大学3号館を対象として、 3次元振動解析モデルにアレイ観測とボーリ
ング柱状図のデータを基に動的相互作用ばねを算定、地震動での建物挙動を確認した。以
下に得られた知見をまとめる。
極小アレイ微動観測を用いて、推定した地盤構造を利用し、相互作用ばねを計算し、 3
次元地盤ー建物連成モデルを作成した。観測した地震波を建物モデルに入力し、解析で得
られた建物2階と 5階の応答加速度結果は、ほぼ同様な波を確認した。
モデルX方向の解析結果の整合性は特に高いと認めるが、 5階Y方向の最大値が出現す
るところは、観測記録とは多少差異がある。
今回、震源埼玉県、マグニチュード 5.5の地震を採用したが、建物内の最大応答加速
度は 71gal前後になる、大地震の場合、地盤の S波速度の削減を考量すれば、大地震にも
一定程度に適応できると考えられる。
全体的に見れば、極小アレイ微動観測で計算した地下構造は建物に地震応答解析にも一
定程度に適応できると考えられる。
最後に、極小アレイ微動観測がいろんな領域の活用は期待できる。
110 
【謝辞】
この論文の内容は、私が2016年4月から 2019年3月まで神奈川大学大学院博士後期課
程に在籍している間の研究成果をまとめたものです。
神奈川大学大学院に在籍していた間、及び本論文を作成には、神奈川大学工学部建築学
科・荏本孝久教授、犬伏徹志助教からの親切な指導や支援を頂きました。ここに記して、
心より感謝致します。
神奈川大学工学部建築学科島崎和司教授、趙術剛教授、藤田正則教授には、この論文全
般にわたり貴重な指導を頂きました。ここに記して御礼を申し上げます。
この論文の作成には、首都大学東京小田義也准教授からの助言を頂きました、ここに記
して、御礼を申し上げます。
何年間の研究全般には防災科学技術研究所の先名重樹氏の指導や協力を頂いた。ここに
記して心より感謝致します。
元神奈川大学荏本研究室卒研ゼミ生の藤井孝介氏、小倉和己氏、そして荏本研究室の皆
様に多大なるご協力を頂きました、ここに記して心より感謝いたします。
2019年 1月馬赫
